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x  – глубина проникновения струи в жидкость, м; 
г
γ  – объёмный вес 
струи, кг/м³ на расстоянии x, м от устья сопла; ω  – скорость выхода струи сжатого 
дутья из концевого отверстия сопла, м/с; g – ускорение силы тяжести, м/с². 
В кислородно-конвертерном процессе при истечении дутья в металл 
имеет место зависимость между неравномерностью струи и расстоянием от 
устья сопла, которая должна быть дополнена критерием Архимеда. В то же 
время при истечении струи в жидкость, где 
ж
γ  и 
г
γ  – различные объёмные 











 , (2) 
где f  – подъёмная сила, кг; m  – масса частицы, кг·с²/м. Поэтому 
критерий Архимеда выводится из основного уравнения Ньютона. 
Коэффициент проникновения струи в жидкость представляет собой 
безразмерную величину и является  Ar n  , где Ar  – критерий Архимеда. 
Изучение количественной зависимости осевой скорости струи, истекающей 
вертикально в затопленное пространство кислородно-конвертерной ванны, от диаметра 


















где P  – начальное давление, кг/м²; V  – удельный объём дутья; 1,4k  . 
Исследование динамики струи, истекающей в жидкость, в частности, 
глубины её проникновения в толщу металла и скорости истечения дутья оказы-
вает влияние на технико-экономические показатели работы кислородных кон-
вертеров, в первую очередь на соотношение скоростей окислительных процес-
сов компонентов ванны и режим шлакообразования. 
 
 
МЕЖФАЗНАЯ ПОВЕРХНОСТЬ МЕТАЛЛ – ПУЗЫРЬКИ 
ПРИ ПРОДУВКЕ ВАННЫ КИСЛОРОДОМ 
П.С. Харлашин, д.т.н., проф., 
А.В. Бендич, аспирант, ГВУЗ «ПГТУ» 
В сталеплавильной ванне протекают сложные процессы, т.к. в них 
участвуют вещества, растворённые в нескольких фазах. 
Механизм окислительных процессов в конвертерных ваннах неразрывно 
связан с размерами поверхностей контакта фаз, способствующих достижению 
высоких скоростей поглощения ванной вдуваемого кислорода и окисления при-
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месей металла. Так в каждом горизонте ванны скорость выгорания углерода 
C
V , 
%C, зависит от скорости диффузии кислорода из объёма металла к поверхности 
пузырьков (коэффициента массопереноса кислорода –  Oβ ). Большинство ис-
следователей считают, что обезуглероживание металла, а, следовательно, и выде-
ление CO протекают преимущественно вблизи зоны продувки. В этой зоне обра-
зуется значительное количество зародышей газообразной фазы CO, т.к. часть ки-
слорода непосредственно реагирует с углеродом поверхностных слоёв металла. 
Но в процессе выделения CO из конвертерной ванны существенна и роль подо-
вых пузырьков, ускорение роста которых наблюдается даже при небольшом уве-
личении  %OΔ . Скорость выгорания углерода будет: 
      3преб.
4
OC
τ%OΔβKV  , (1) 
где 
преб.
τ  – время пребывания пузырьков в ванне, с. 
По увеличению уровня металла в конвертере ΔH  и секундному 
действительному расходу оксида углерода (II) 
CO
V  (с учётом температуры 
и среднего давления) можно определить среднемассовое время пребывания 









 , (2) 
где 
B
S  – площадь зеркала ванны, м². 
Большая поверхность зарождающихся на подине и всплывающих 
пузырьков CO обеспечивается при дроблении этих пузырьков, что обес-
печивает высокую 
C
V , а также хорошее размещение пузырьков по пло-
щади зеркала ванны и в объёме металла. 
Поверхность кислородного кратера мала и не может обеспечить зна-
чительный массоперенос. В зависимости от количества сопел в фурме, интен-
сивности и др. параметров продувки суммарная наружная поверхность по-
гружённых в металл струй кислорода составляет 
2
кр.
м 3,0-0,1S   (при вме-
стимости ванны от 100 до 350 т) или /тм 10-10
223   
. 
Согласно теории обновления поверхности контакта фаз, предложенной 








 . (3) 
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Так, если принять, что средняя скорость движения газа в кратере 
м/с 200ω
ср.













  м/с 0,5β
2O










Если использовать для расчётов нереально большое значение 
2O
β , 
то при максимальном перепаде концентраций кислорода в газовой фазе 
3
2O
кг/м 0,2ΔC   (при 1600°С) общий диффузионный поток вблизи по-
верхности контакта кратера с металлом 
кр.2O2O2O
SΔCβM   составит 
0,01-0,30 кг/с, что на два-три порядка меньше фактически используемого 
кислорода в 130-350-тонных конвертерах в единицу времени (400-
2000 кг/мин.). 
В пограничном слое пузырька чистого кислорода изменение 
массы пузырька за время dτ  составит dτSΔCβdm
п2O2O
  . Подставив 


























r4πS  , получим формулу для расчёта линейной скорости раство-










 . (4) 
 
 
ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ВНЕДРЕНИЯ ПРИРОДООХРАННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ  
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Реализация природоохранных мероприятий и сокращение воздействия 
производственной деятельности на окружающую среду – первоочередная зада-
ча чёрной металлургии как самой высокоотходной отрасли. 
Наиболее эффективным способом оптимизации жизненного цикла 
